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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
      Актуальність теми дисертації.  Існуючі традиційні способи сушіння 
сипучих матеріалів, в першу чергу зерна,  як джерело тепла використовують, 
переважно газ метан або інші горючі матеріали, яке нагрівають повітря, що 
передає тепло зерну. Значні недоліки даного способу полягають в тому що 
окремі часточки матеріалу, який підлягає сушінню (для зерна це окремі 
зернівки) нагріваються зовні, тобто поверхня зернівки має вищу температуру 
ніж внутрішня частина її. Тому тиск пари спрямований з зовні в середину і 
залишкова волога концентрується  в середині зернівки. Щоб її звідти 
видалити необхідно перегрівати  оболонку зернівки. Це приводить до 
погіршення якості продовольчого зерна або до зменшення відсотку схожості 
для насіння. 
       Враховуючи сучасну проблему з газом і намагання суспільств багатьох 
країн замінити газ іншими джерелами енергії, використання даного способу 
сушіння, особливо для України, яка виробляє великі об’єми зерна і яка має 
значні проблеми з поставками газу,  застосування альтернативних способів 
сушіння зерна є, безумовно, актуальною проблемою.  
        Особливістю нагрівання сипучого матеріалу (матеріалу, що складається 
з окремих дрібних часточок) електричним високочастотним (ВЧ) або 
електромагнітним надвисокочастотним (НВЧ) полем є його проникнення в 
часточку без проміжного газового середовища, а кількість тепла, що 
утворюється  в ній і розподіл його по зернівці залежить  від вологості. Там, 
де вологість вища, вищою буде температура. Так як в центрі зернівки 
вологість завжди вища, то при даному способі нагрівання температура  
центру зернівки і тиск в ній завжди вищі ніж  оболонки. Завдяки цьому 
ефекту вологість з середини зернівки витісняється на її поверхню, звідки її 
легко видалити. Це є першим значним позитивом даного способу сушіння.  
        Так як процес сушіння електромагнітним полем не потребує проміжного 
середовища (повітря), то сушіння можна проводити при зниженому тиску в 
активній камері, що знижує температуру кипіння води і інтенсифікує процес 
сушіння при значно нижчих температурах. При цьому знижуються 
енергозатрати і запобігається перегрів продукту, що є другим значним 
позитивом електромагнітних сушарок  притаманним тільки їм. 
        Якщо врахувати  що в наш час не існує ніяких проблем з забезпеченням 
електроенергією любий тік або навіть рухомий об’єкт, наприклад комбайн, то 
третьою перевагою даного способу є його зручність, застосування будь де і в 
будь який час для попереднього або остаточного сушіння продукту. 
         Сушіння зерна та іншої сільськогосподарської продукції, як і іншого 
сипучого матеріалу електромагнітним полем, супроводжується знищенням 
патогенної мікрофлори та комах-шкідників, що значно зменшує втрати зерна 
при зберіганні і запобігає зниженню його якості. Це також є значною 
перевагою електромагнітних сушарок порівняно з газовими. 
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       Таким чином, дана дослідницька  робота, що  робить певний внесок в 
розвиток обладнання для сушіння, дезінфекції та дезінсекції зерна 
електричним ВЧ та електромагнітним НВЧ полем, є актуальною. 
       Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Дослідження приведені у дисертаційній роботі, виконувались на кафедрі 
радіоконструювання та виробництва радіоапаратури радіотехнічного 
факультету НТУУ "КПІ" в межах науково-дослідної роботи “Розроблення 
пристрою електромагнітного опромінення зерна з підвищеними 
характеристиками енергоефективності та рівномірності опромінення для 
реалізації потокового процесу сушіння, дезінсекції, передпосівної обробки 
тощо”, держ. р. № 0113U006372 від 28.10.2013 р. 
         Мета роботи та задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є 
розробка  високоефективних пристроїв опромінення сипучих діелектричних 
матеріалів, в тому числі зерна, електричним полем високої частоти (ВЧ) та 
електромагнітним полем надвисокої частоти (НВЧ). 
        Для досягнення поставленої мети вирішувалися такі задачі: 
1) Розробка принципів побудови високоефективних пристроїв НВЧ 
діапазону для передпосівної обробки насіння. 
2)   Розробка принципів побудови високоефективних 
електромагнітних НВЧ сушарок, в активній камері яких 
електромагнітне поле утворюється багатьма джерелами НВЧ 
енергії. 
3) Розробка принципів побудови високочастотної сушарки. 
4) Розробка математичної моделі високочастотного електричного поля  
та її аналіз в багатоелектродній активній камері ВЧ сушарки. 
5) Розробка математичної моделі багатоканального фазозсувача для  
багатофазного ВЧ генератора високої напруги, що живить 
багатоелектродну активну камеру ВЧ сушарки. 
       Предмет дослідження – активні камери  пристроїв опромінення сипучих 
діелектричних матеріалів,  в першу чергу зерна, електричним ВЧ або 
електромагнітним  НВЧ полем. 
       Об’єкт дослідження – електричне та електромагнітне  поля в активних 
камерах та в інших пристроях, що відносяться до пристроїв формування 
поля, методи його формування та аналізу. 
       Методи дослідження – апарат теорії аналітичних функцій, крайових 
задач та теорії сингулярних інтегральних рівнянь, а також методи 
електродинаміки  і теорії електромагнітних хвиль. 
       Наукова новизна отриманих результатів: 
1) Запропоновано і захищено патентом України на винахід новий 
спосіб передпосівної обробки насіння електромагнітним полем НВЧ 
з розділенням процедур знезараження і активації біопроцесів.. 
2) Запропоновано і запатентовано пристрій  передпосівної обробки  




3) Запропоновано і запатентовано високоефективний пристрій сушіння 
зерна з двостороннім опроміненням і двократним проходженням 
електромагнітної хвилі через шар зерна. 
4) Запропоновано і захищено патентом високоефективний пристрій 
сушіння зерна електромагнітним полем НВЧ з концентрацією 
енергії електромагнітного поля  в циліндричній активній камері від 
декількох джерел енергії і двократним проходженням 
електромагнітної хвилі в активній зоні від кожного джерела. 
5) Запропоновано і захищено патентом багатоелектродний 
багатофазний  пристрій опромінення зерна електричним полем 
високої частоти і високої напруженості електричного поля. 
6) На основі теорії сингулярних інтегральних рівнянь розроблено 
математичну модель електричного поля в багатозв’язній 
циліндричній структурі і проведено детальний електродинамічний  
аналіз її. 
7) Запропоновано принцип побудови багатоканального фазозсувача і 
розроблено його математичну модель. 
        Практичне значення одержаних результатів. 
1) Запропоновані принципи побудови пристроїв передпосівної 
обробки та сушіння зерна є основою для розробки конструкцій при 
підготовці даних пристроїв до виробництва. 
2) Математична модель електричного поля в циліндричній багато 
електродній структурі може бути використана не тільки для 
розрахунку основних параметрів і структури електричного поля, але 
і для розрахунків конструктивних параметрів активної камери при 
проектуванні високочастотної сушарки. 
               Особистий внесок здобувача.  В публікаціях здобувачем виконано: 
вибрано і запропоновано математичний апарат для визначення напруженості 
і потенціалу електричного поля в багатозв’язній кільцевій структурі [1]; 
проведено всі математичні операції, розрахунки та аналіз результатів при 
визначенні математичної моделі електричного поля, в тому числі в кільцевій 
багатозв’язній структурі [ 2, 3, 4, 5, 7, 11, 15, 16, 17, 19, 20 ].  Запропоновано і 
одноосібно запатентовано пристрої опромінення сипучих, рідких і 
розріджених середовищ високочастотним електричним і надвисокочастотним 
електромагнітним полем [ 22 – 30 ]. 
               Апробація результатів дисертації. Результати дисертаційної роботи 
представлялись на семи міжнародних науково-технічних конференціях: 
«Радіотехнічні поля, сигнали, апарати та системи», 11 – 15 березня 2013 р., м. 
Київ, НТУУ  «КПІ», РТФ; 23rd  International Crimean Conference Microwave & 
Telecommunication Technology, Sept. 8—13, 2013, Sevastopol; IX International 
conference on antenna theory and techniques ICATT’13, September 16—20, 2013, 
Odessa; «Проблеми сучасної енергетики і автоматики в системі 
природокористування», 14—26 жовтня 2013 р, м. Київ, НУБіПУ; 
«Радіотехнічні поля, сигнали, апарати та системи», 10—16 березня 2014 р., м. 
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Київ, НТУУ «КПІ», РТФ; Актуальні питання сталого розвитку 
сільськогосподарського виробництва, 24—25 квітня 2014р, Бережани; 18-й 
Международный молодежный форум «РАДИОЭЛЕКТРОНИКА И 
МОЛОДЕЖЬ В ХХІ веке», 14—16 апреля 2014, Харьков, ХНУРЭ); 
всеукраїнській ("Фізика, електроніка, електротехніка", 21—26 квітня 2014 р, 
Суми) та університетській (VIII науково-технічна конференція студентів, 
аспірантів та викладачів РТФ, 10—11 квітня 2014 р. м. Київ, НТУУ "КПІ", 
РТФ). Результати дисертації представлялися на наукових семінарах на 
кафедрі радіоконструювання та виробництва радіоапаратури НТУУ "КПІ". 
              Публікації.  Матеріали дисертаційних досліджень висвітлені у 30 
публікаціях,  з яких 13 – статті у провідних фахових виданнях, ( 9 з них 
включено до міжнародних науково метричних баз ); два патенти України на 
винахід, сім патентів України на корисну модель, вісім матеріали 
конференцій. 
               Структура та обсяг дисертаційної роботи.  Дисертація складається зі 
вступу, п’яти розділів, підсумкового висновку, списку використаних джерел 
та шести додатків. Загальний обсяг дисертації  - 219 сторінок. Основна 
частина має  - 148  сторінок, включаючи  58 рисунків та  13  таблиць; додатки 
71 сторінка, з них  30 сторінок таблиці та  30 сторінок  рисунки. 
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ 
 
              У вступі  обґрунтовано актуальність проблеми та  тему дисертації, 
визначено мету роботи, об’єкт, предмет та методи досліджень, визначена 
його наукова новизна і практичне значення результатів наукових досліджень, 
приведено  дані про публікації, апробацію та  структуру дисертації. 
               Доведено, що  електромагнітне поле може бути не тільки  ефективною 
альтернативою  традиційним джерелам  енергії при сушінні сипучих  та 
інших матеріалів, але і значним кроком  вперед  в цих видах технологій; 
особливо це стосується сушіння зерна та передпосівної обробки насіння. 
                 Перший розділ має два параграфи. В першому параграфі розглянуто 
особливості впливу електромагнітного поля  ВЧ та НВЧ на патогенну 
мікрофлору грибного та бактеріального походження, на афлотоксини, комах 
- шкідників та біохімічні показники зерна.   Приведено оптимальні режими, 
що забезпечують практично повне знищення  патогенної мікрофлори та 
комах-шкідників при мінімальному впливі або і відсутності впливу на 
біохімічні показники та  товарні характеристики зерна.  
               Стосовно грибної мікрофлори відмічається, що на всі види грибів 
електромагнітне поле впливає досить ефективно і навіть на ті види, які мають 
високу стійкість до інших способів знезараження.   На всі небезпечні види 
бактерій електромагнітне поле діє значно ефективніше ніж просте 
нагрівання,  особливо це стосується  бактерій роду Bacillus, спори яких при 
звичайному нагріванні  витримують температуру 98 – 99°С. 
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                Не менш важливою в процесі зберігання зерна є боротьба з комахами-
шкідниками, які  знищують  до 10% світового запасу зерно-борошняного 
продукту.  Шкідники знижують  схожість насіння, погіршують харчову та 
пекарську якість зерна.  Показано, що як ВЧ електричне поле, так і НВЧ 
електромагнітне поле ефективно знищують комах-шкідників на різних етапах 
їх розвитку, але вплив  ВЧ  електричного поля  значно більшій ніж 
електромагнітного НВЧ. 
               Приведені дані впливу електромагнітного поля на основні біохімічні 
показники зерна: білковоклейковинний  комплекс, вуглеводи, жири та 
кислотність, а також на енергетичні характеристики проростання та схожість 
насіннєвого зерна. Показано, що опромінення зерна електромагнітним ВЧ та 
НВЧ полем при певних режимах  не викликає погіршення жодного з цих 
показників, а, значить, і його якості вцілому. При певних режимах 
опромінення ці показники навіть покращуються.  
               Таким чином доведено, що електромагнітне поле ВЧ та НВЧ діапазонів є 
ефективним чинником в системах  сушіння, знезараження, дезінсекції та 
активації ростових процесів  зерна і може бути з успіхом застосоване в 
агропромисловому комплексі. 
                В другому параграфі приведено огляд  пристроїв опромінення  сипучих 
матеріалів, в тому числі зерна, електромагнітним полем.  Всі пристрої, які 
використовуються для опромінення зерна електромагнітним полем можна 
розділити на дві групи: для передпосівної обробки насіння і для сушіння 
зерна. Основне призначення першої групи – дезінфекція і активація остових 
процесів насіння в період проростання і подальшого розвитку рослини.  
Пристрої другої групи мають певним чином нагрівати зерно для видалення 
вологи і одночасно знищувати патогенну мікрофлору і комах-шкідників. 
              В результаті аналізу пристроїв, розглянутих в першому розділі, 
встановлено, що всі вони мають суттєві недоліки. Перший недолік полягає в 
відсутності рівномірності розподілу щільності потужності в поперечному 
перетині активної камери; другий недолік – низький коефіцієнт корисної дії 
через неповне використання енергії, що випромінюється  опромінювачем; 
третій – використання лише одного джерела, що генерує електромагнітне 
поле.  
                 На підставі проведеного аналізу зроблено висновок про необхідність 
значного вдосконалення  обладнання, яке може бути запропоновано для 
впровадження в виробництво і призначатися для передпосівної обробки 
насіння або сушіння зерна електромагнітним полем ВЧ  та НВЧ. 
                 В другому розділі пропонуються шляхи вдосконалення 
електромагнітних сушарок, способів та пристроїв передпосівної обробки 
насіння, що є винаходами дисертанта.  Новий спосіб передпосівної обробки 
насіння полягає в розділенні процедур знезараження та  активації, що 
обумовлює можливість оптимізації режимів цих процедур. Процедуру 
знезараження можна реалізувати при високій щільності потужності і 
короткому (долі секунди – секунда) часі дії або при середній щільності 
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потужності і значному  (десятки хвилин і більше) часі. Перший режим, як 
енергозберігаючий, доцільно застосовувати в пристроях передпосівної 
обробки насіння  другий  при сушіння  зерна, так як при сушінні загальні 
енергозатрати значно більші ніж при передпосівній обробці. Для активації 
насіння необхідна мала щільність потоку потужності (1 – 10 Вт/см 2 ) і час дії 
3 – 9 хв.                  
              При розробці електромагнітних сушарок  головна увага приділялася: 
рівномірності розподілу щільності потужності для НВЧ сушарок  і 
однорідності електричного поля для ВЧ сушарок в поперечному перетині 
активної камери; більш повному використанні енергії поля  і, відповідно, 
значному підвищенню коефіцієнта корисної дії (ККД) активних камер; 
можливості концентрації енергії  електромагнітного поля від декількох 
незалежних  джерел  в одному об’ємі при забезпеченні розв’язки між ними.  
                 Проблема рівномірного розподілу поля в поперечному перетині  в НВЧ 
діапазоні пов’язана з одного боку з труднощами створення випромінювачів, 
що забезпечують рівномірність при випромінюванні, а з другого – з 
поглинанням енергії при проходженні електромагнітної хвилі через шар 
зерна. Очевидно, що при тонкому шарі і одноразовому проходженні 
електромагнітної хвилі значна частина енергії залишається не використаною. 
В товстому шарі поглинається більше енергії, але нижні шари 
опромінюються значно меншим рівнем енергії. Пропонується вибирати  
середню товщину шару зерна і здійснювати режим багатократного 
проходження електромагнітної хвилі (ЕХ) через нього за рахунок 
перевідбиття  зі зміною поляризації. Таким чином забезпечується значно 
вища рівномірність і значно більше використання енергії ЕМП і, відповідно, 
вищий ККД. Використання декількох джерел  малої або середньої 
потужності  ( Р1= 1,0 – 2,0 кВт)  НВЧ енергії замість одного, що має 
потужність Р = Р 1N, також має значні переваги, а саме: Сумарна вартість N 
джерел в рази менша ніж одного потужного, що значно знижує собівартість 
пристрою; термін експлуатації малопотужного джерела значно вищий ніж 
джерела високої потужності, що значно знижує експлуатаційні витрати; 
підвищується надійність, так як при виходу з ладу декількох джерел не тягне 
за собою вихід з ладу всього пристрою; використання N джерел замість 
одного потужного значно спрощує конструкцію вцілому і розширює 
варіантність їх побудови. 
               Вказані принципи втілені в наступних пристроях: 
               Пристрій передпосівної обробки насіння з розділенням процедур 
знезараження і активації ростових процесів [ 25 ] приведено на рис. 1.   
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       В даному варіанті використано два 
магнетрони: магнетрон 
знезараження 1 та магнетрон 
активації 33. Решта елементів 
наступні: резонатор знезараження  
2, опромінювач параболічного 
циліндра 28, поляризоване дзеркало 
в формі параболічного циліндра  
29, транспортер з насінням 27, 
роторефлектор 30, третій відбивач 
31, який відбиває хвилю, що двічі 
пройшла через шар насіння і поляризоване параболічне дзеркало і втретє 
направляється на шар насіння. 
 
                  
                                                                 Рисунок 2 
 
               На рис. 2 приведено пристрій сушіння зерна  [23] з прямокутною 
активною камерою 2 в вертикальному і горизонтальному розтинах.  
 
                
                                                               
                                                                  Рисунок  3 
 
                            Рисунок  1 
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                Протилежно розташовані опромінювачі 3 та 4 випромінюють 
електромагнітні хвилі, що мають ортогональні поляризації; поляризовані 
відбивачі 5 та 6, узгоджуючи елементи 7 та 8,  пристрої короткого замикання, 
що розміщені в кінці опромінювачів 17 та 18 і пристрої узгодження 
магнетронів з хвилеводами 15 та 16. 
               На рис. 3 приведена  НВЧ сушарка [26] в вертикальному і 
горизонтальному розтинах, в активній камері 2 якої сумується енергія від N 
джерел. Електромагнітна хвиля, що випромінюється опромінювачем 3, 
відбивається від дзеркала 4 і, відповідно, фокусується ним так, щоб вся 
енергія концентрувалася в активній зоні. Хвиля, що пройшла через шар 
зерна, відбивається від  поляризованого циліндричного гвинтоподібного 
відбивача  (поляризованого фільтра) 7. Застосовано також узгоджуючий 
циліндр 8. Форма дзеркал може бути різною. Замість дзеркал можуть бути 
застосовані лінзи. 
         Високочастотна  сушарка [27] 
приведена на рис. 4. Основним 
елементом даного пристрою є 
багатоелектродна  циліндрична камера 1, 
на окремі електроди 2 якої підводиться 
гармонічна напруга високої частоти. В 
центрі камери знаходиться матеріал, що 
підлягає сушінню 7.  В окремих камерах 
5 розташовані генератори живлення, що 
формують гармонічний сигнал високої 
напруги і високої (10 – 100 МГц) частоти. 
Напруга на окремих електродах зсунута по фазі на кут, що дорівнює 
кутовому положенню електрода. 
      Цей варіант сушарки підлягає детальному аналізу в подальших розділах.  
       В третьому розділі  визначається напруженість  і потенціал 
квазістатичного електричного поля  в багатоелектродній активній камері. В 
даному випадку довжина активної камери значно перевищує її діаметр, тому 
задача визначення напруженості і потенціалу електричного поля в ній 
зводиться до плоскої задачі. Так як електричне поле має квазістатичний 
характер, то для його визначення застосовується теорія функцій комплексної 
змінної і теорія сингулярних інтегральних рівнянь. В загальному вигляді 
визначається напруженість і потенціал електричного поля на безмежній 
комплексній площині  з кільцевою  n-зв’язною границею  L, рис. 5, що має 
радіус   .  Дуги , , … , 		 , … , 

  мають однакову довжину, 
тобто     ⋯ 			  ⋯ 	  

 і знаходяться під 
потенціалом , , … , 	 , … , 
,відповідно.  Проміжки між граничними 
дугами також однакові   	 		⋯  			 		⋯  	
. 
                               Рисунок 4 
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Загальний розв’язок  при 
довільному розподілі потенціалів на 
граничних дугах можна знайти як суму 
часткових розв’язків, коли лише одна к-
та дуга знаходиться під потенціалом  
	, а решта дуг знаходяться під 
нульовим потенціалом. В цьому 
випадку структура поля має вигляд, що 
приведений на рис. 6. Не вдаючись в 
деталі математичних операцій, які 
ретельно виписані в дисертації, 
приведемо загальний розв’язок задачі 
для векторних функцій  
  ∏ ∏   ,  де   - поліном степені n – 2. Наступною 
операцією комплексна змінна   нормується  відносно радіуса ,  !  "  . 
після нормування   !  " ∑ %&'('&&)∏ *( +*( +  ,∏ 		
	- .  
Застосовуючи  цей вираз відносно напруженості електричного поля 
отримаємо ./!  ∗!  " ∑ %&'(∗'&&),(∗)(∗123
45  та  потенціал   67 " 8 ∑ %&('&&),()(123
45( 9!. 
       Коефіцієнти  :; визначаються  для зазначеного часткового розв’язку, 
шляхом розгляду напруженості електричного поля на граничному колі в 
циліндричній системі координат, що визначається виразом ./<=,4  .= > ?.4  '" √ ∑ %&123A);BC4)D 	EF& ,123
4123
45   ,  де  φ  - поточний  кут 
на граничному колі;  φ - показане на рис. 5.  
В межах дуги 		  .= H 0,   .4= 0  в межах дуги   		 та  інших 
аналогічних проміжках .=  0,  .4  H 0.    Так як різниця потенціалів  між 
сусідніми  граничними дугами 		 відома, то інтегрування  ./<=,4 по 
кожному проміжку  		 дає систему 
рівнянь  ∑ :;JKL K M
 2O 6 1   &QRJLφ S;-
TUVW'XVWM , де    &QRJLφ - функція 
Лежандра;   Y  
 для n - парного і Y  
  
для n - не парного. 
        Так як  O приймає значення від  1 до   Y, 
 
                 Рисунок  5 
 
           Рисунок 6 
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то маємо  Y незалежних лінійних рівнянь, що утворюють систему рівнянь, 
з яких визначаються всі невідомі коефіцієнти :;.  В даній системі рівнянь 
тільки перше рівняння  має праву частину відмінну від нуля, в решті рівнянь 
права частина дорівнює нулю. 





⋯JKL2O 6 1 ]
⋯JKL2Y 6 1 ]

JKL2 ]
JKL2 ∙ 3 ]
⋯     JKL22O 6 1 ]
⋯     JKL22Y 6 1 ]





⋯         JKLK2O 6 1 ]
⋯          JKLK2Y 6 1 ]





⋯           JKLY2O 6 1 ]
⋯            JKLY2Y 6 1 ]
\
\ ;          
 
    p - порядковий номер рядка;  i - порядковий номер стовпчика. 
Визначник при невідомому Z;  6 
TaM [; ∏   &QRJLφ ∏   &QRJLφS;S;- , 
де  [; - алгебраїчне доповнення до i - го елемента першого рядка визначника [. 
Згідно з правилом Крамера  :;  b&b  6 
TaM c&c d' &123
4)                   При 
парній n - кількість доданків в поліномі ∑ :;!∗
;S;-  непарне, коефіцієнт 
при середньому члені :) не має  комплексно спряженого, тобто є дійсним 
числом. Тому :)   представляється у вигляді суми двох :′) , де :′)  %) . У 
зв'язку з цим :) , подвоюється.  
Значення :; для n від 2 до 10 наведені  в дисертації (таблиці 3.1). 
Вирази напруженості електричного поля для тих же часткових випадків після 
підстановки в приведені вище вирази  відповідних значень :; приведені в  
дисертації  (таблиці 3.2). 
          За даними виразами проведені розрахунки і побудовані графіки 
нормованих значень напруженості електричного поля залежно від x та y 
(.f ∙ "Tg - тримірні графіки). Множення .f на  "Tg дає безрозмірну 
величину, що створює зручності при порівнянні результатів розрахунків. 
Зв'язок між .f та .h очевидний з структури поля, що приводиться на 
кожному графіку. Розраховані та побудовані  графіки для різних значень L та  φ приведені в дисертації в додатку Б. 
          В третьому розділі розглядаються наступні варіанти: 
1) Потенціал кількох сусідніх дуг 	  	  	  ⋯ H 0 
потенціали інших дуг дорівнюють нулю; 
2) Потенціали довільної пари діаметрально - протилежних дуг при 
парному 2	)  62	, потенціали інших дуг  дорівнюють нулю; 
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3) Потенціали кількох сусідніх пар дуг 	  	  ⋯  6	)   62	)  ⋯, потенціали інших дуг  дорівнюють нулю; 
4) Потенціали на дугах розподілені відповідно до виразу                     2	  2kJKL CΩ< > ]
 m 6 1E. 
Для варіантів 1, 2, та 3 проведені всі необхідні математичні операції, 
одержані відповідні вирази напруженості електричного поля ./!. Всі 
згадані вирази зведені в таблиці, що розташовані в дисертації в додатку А. За 
даними виразами проведені розрахунки  .f ∙ "Tg і побудовані графіки, які 
розташовані в дисертації в додатку Б. Стосовно варіанта 4, приведемо 
детальнішу інформацію. 
 Коефіцієнт :; можна представити :;  	;, де -  ;  6 
M ∙ c&c ∙ d' &123
4)    
 Якщо  	  kJKL CΩ< > M
 m 6 1E, то напруженість електричного 
поля в області n o  від одного m - го електрода має вираз:  ./!	  61	 !∗
 p 








QRJLφ > 1  
А результуюча напруженість від L електродів 
./!
  k !∗






p v(∗)'&wxA)'&B)D '(∗')V&w'xA)'&B)D 'y,(∗)(∗123
4)   
Виділяється і розглядається окремо сума по m. Після певних математичних 
перетворень  сума по m приймає вигляд 
u61	JKL rΩ< > 2πL m 6 1t 7zsA
;BM




а напруженість електричного поля в відносних величинах .!
  L2 ∙ k  p p vJKLΩ< 1 > !∗
,!∗
 6 2!∗




QRJLφ > 1y 
де  визначається згідно  приведеній вище формулі при K = 1. 
           Останній вираз  є остаточним виразом для розрахунку напруженості 
електричного поля на повній площині комплексної змінної Z при розподілі  
напруг на дугах   		   згідно варіанту 4.  
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        При даному варіанті живлення вектор напруженості електричного поля 
Е в центрі внутрішньої  частини  комплексної площини Z, при зміні часу t 
змінює свій напрямок в поперечній площині, але модуль його залишається 
незмінним; тобто, вектор Е на осі симетрії електродної структури і у всій зоні 
     
 
                         Рисунок 7.                                          Рисунок 8. 
  
однорідності в поперечній площині, де електричне поле однорідне, 
обертається з кутовою швидкістю  Ω = 2πF, де F – частота  напруги живлення 
електродів, не змінюючи свого модулю. 
       Проведені розрахунки нормованого значення компоненти  Е 'y (Z)  у  
внутрішній частині області Z в структурах  n = 6,  n = 8,  n = 10  та   n = 16. В 
структурі  n = 6,  Е 'y (Z)  розраховувалось при φ 2 = 0  та  φ 2 = π /n  для 
визначення впливу φ 2  на однорідність поля  в центральній зоні структури 
електродів  (граничних дуг);   для  n = 8  та  n = 10  - тільки при φ 2 = π / n, а 
для   n = 16  тільки при φ 2 = 0, так як при такому значенні  n,  φ 2   
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практично не впливає  на  розмір  зони  однорідності.  Нижче  на  рис. 7 та 
рис. 8 та рис. 9 приведені графіки Е 'y (Z)  для структур з n = 6, n = 8 та  n = 10, 
решта графіків, із зазначених вище розрахунків, приведена в дисертації в 
додатку  Б,  рис. Б.15 ÷ рис. Б.19. Аналізуючи дані графічних матеріалів 
можна стверджувати, що достатньо  висока однорідність зберігається в 
 
зонах: при n = 6 - ~ 0,45R; при  n = 8 - 
~ 0,6R; при n = 10 - ~ 0,65R  і  при n = 
16 - ~ 0,8R. Таким чином при 
збільшенні n розмір зони 
однорідності збільшується.  Якщо 
порівняти площі зони однорідності 
при  n = 8  та  n = 16, будемо мати  S 8
= π(0,6R) 2 = π 0,36R 2  та  S 16 = π(0,8R) 2
= =  π 0,64R 2 , тобто в другому 
випадку площа зони однорідності в 
порівнянні з першим збільшується  в 
~ 1,8 разів.   
      
        В четвертому розділі 
напруженість і потенціал 
електричного поля в системі з 
багатозв’язною  кільцевою границею 
подається як сума просторових 
гармонік,  тобто у вигляді 
тригонометричного ряду, що 
призводить до більш зручного і більш 
наочного інженерного методу аналізу, 
порівняння різних пристроїв і до 
можливості намітити шляхи їх 
удосконалення. Однак розраховувати 
напруженість електричного поля за формулами, приведеними розділі 3, 
простіше, особливо при |!| близьких до одиниці. 
Загальні формули тригонометричного ряду (ряду Фур'є)  мають вигляд: .=n, }  6 " ∑ ~k A="Bk QRJφ 6 φk,k                  .4n, }  " ∑ ~k A="Bk JKLφ 6 φk,             4.2k  
   Потенціал поля n, }  ∑ k A="Bk QRJφ 6 φkk ,  де ~k і φk - 
невідомі амплітуди  і фази просторових гармонік, які знаходяться з .= і .4 на 
граничному колі, що визначені в попередньому розділі.  
         При представленні напруженості і потенціалу електричного поля. як 
суми просторових гармонік, в структурі з кільцевою багатозв’язною 
 
                       Рисунок 9 
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границею використано той же шлях що і в попередній задачі, тобто, спочатку 
розглядається частковий варіант, коли тільки одна активна дуга 		 
знаходиться під потенціалом  	, решта  дуг (електродів) знаходяться під 
нульовим потенціалом, а при будь-якому іншому розподілі потенціалів між 
дугами (електродами) результуюче поле знаходиться як сума результатів 
часткових розв’язків. 
        Розкладаючи в ряд Фур'є вираз .4 на граничному колі n   для 
часткового варіанту в межах 		 і виконуючи низку математичних 
операцій, отримуємо коефіцієнти Фур'є в вигляді  




6 6 JKL2 > KπJKL > K πL  k;

 QRJLφ 
В даному виразі  
3;
kz;M3;
kz;D H 0, якщо kz;
  0,1,2,3, …, і дорівнює нулю 
при дробових значеннях 
kz;
 .  
В дисертації розглянуті різні комбінації m, n та i і цілі значення 
kz;
 , 
при яких ~k 0, тобто дана гармоніка в системі присутня, занесені в 
таблицю, що розташована в дисертації в Додатку «В» (табл. В.1). Маючи  
дану таблицю   можна легко записати амплітуди просторових гармонік на 
граничному колі для часткових значень  L  2,3,4, …, які є функціями φ 
(див. табл. В.2 в тексті дисертації). Через залежність амплітуди просторової 
гармоніки напруженості електричного поля від радіуса  ~kn ≡ A="Bk однорідне поле в області n   описується першою 
просторовою гармонікою. Тому перша просторова гармоніка є основною, а 
вищі просторові гармоніки   1 призводять до спотворення поля і, отже, до 
нерівномірного опромінення матеріалу. Найбільший вплив на 
нерівномірність створює найближча  до першої вища просторова гармоніка, а  
рівень  впливу визначається її порядком: чим він менший тим вплив більший. 
Для оцінки однорідності поля пристроїв з різними n розглядаються 
амплітуди просторових гармонік при 
="  1, табл. В.  дисертації, залежність 
відношення ~k ~⁄  ~′k, як функції φ при ="  1. У пристрої L  2 парні 
просторові гармоніки відсутні, а непарні пропорційні  ') QRJ2φ. При φ  0 і n   всі гармоніки мають рівні амплітуди, але зі збільшенням φ, ~k ~⁄  зменшуються. Так ~   QRJ2φ,  ~   QRJ2φ,  ~  QRJ2φ і т.д. Тому при 2φ  M найближча вища гармоніка m=3 та 
m=7,11… дорівнюють нулю,  рис. 10, решта ж істотно зменшуються. У 
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зв'язку з цим однорідність поля в пристрої n=2 при 2φ  ] значно вища ніж 
при φ  0 і оптимальна. Таким чином проаналізовані різні структури при 
різних значеннях n, різних варіантах живлення, побудовані відповідні 
таблиці (додаток «В»)  та графіки залежності ~k ~⁄  ~′k від φ (Додаток 
«Г» в дисертації).  Детальніше зупинимося на варіанті 4, {	 kJKL CΩ< > M
 m 6 1E}.  
  Вираз напруженості 
електричного поля і потенціалу 
у вигляді сум просторових 
гармонік може бути отримано  
підсумовуванням по m 
просторових гармонік від 
окремих дуг (електродів), що 
живляться згідно останнього 
виразу. В даному випадку ~k 
може бути представлено  ~k  	Zk. Тоді вихідні вирази .=n, φ та .4n, φ) приймають вигляд .=n, φ  6 Ta" ∑ Zk A="Bk pk- p ∑ JKL CΩ< > M
 m 6 1E QRJ Cφ 6
	-M
 m 6 1E  .4n, φ  k u Zk AnBk p





      Основною подальшою математичною процедурою  при визначенні ~k є 
згортання суми по m. Дана процедура детально розглянута і приведена в 
дисертації. Тут зазначимо  результат цієї процедури. ~k 6 
  pp r3;
kM3;
Dk  ' QRJLφ 6 3;
kM3;
Dk  V' QRJLφt,   4.14, 
де  - визначається, як в попередньому розділі при K  1. Співмножник 3;
Mzk3;
Dzk H 0, якщо zk
  1,2,3 …. У всіх інших випадках 3;
Mzk3;
Dzk  0. 
Значенням , при яких  zk
  1,2,3 … відповідає K  1 в Zk, при інших 
значеннях K амплітуди просторових гармонік дорівнюють нулю і сума по K 
втрачає свій сенс.  
Таким чином компоненти напруженості електричного поля і потенціал  
 
                       Рисунок 10 
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.=n, φ  6 k2 u Zk AnBk p

k-
p JKL rΩ< 6 φ > L 6 1L π1 > t JKLπ1 > JKL πL 1 >  > 
>JKL rΩ< > φ > L 6 1L π1 6 t JKLπ1 6 JKL πL 1 6  .4n, φ k2 u Zk AnBk p

k-
p QRJ rΩ< 6 φ > L 6 1L π1 > t JKLπ1 > JKL πL 1 >  6 
6QRJ rΩ< > φ > L 6 1L π1 6 t JKLπ1 6 JKL πL 1 6  n, φ  k2 u Zk AnBk

k- p
p JKL rΩ< 6 φ > L 6 1L π1 > t JKLπ1 > JKL πL 1 >  > >JKL CΩ< > φ > 

 π1 6 E 3;
Mk3;
Dk. 
Компоненти JKL CΩ< 6 φ > 

 π1 > E;    QRJ CΩ< 6 φ > 

 π1 > E        та JKL CΩ< > φ > 

 π1 6 E;     QRJ CΩ< > φ > 

 π1 6 E 
представляють просторові гармоніки, що рухаються  в напрямках  за 
годинниковою  стрілкою і проти неї відповідно з кутовою швидкістю Ω  . 
         Якщо проаналізувати таблиці Додатку «В»  та графіки Додатку «Г», 
можна зробити висновок, що чим більше n, тим  більший порядок 
найближчою до першої гармоніки, що відповідає більшій однорідності поля. 
         В п’ятому розділі розглядається генератор живлення активної 
камери, тобто багатофазний генератор, що формує високочастотну 
багатофазну  високовольтну напругу, яка підводиться до 




     Структурна схема  n – фазного 
генератора приведена на рис 5.1 В 
даний пристрій входять: 
високочастотний  автогенератор 1, 
що має генерувати синусоїдальні 
сигнали, частота яких f=10 – 50 
Мгц; підсилювач сигналів високої 
частоти 2; розділювач каналу  1:2 з 
зсувом фази між ними на 90˚ 
(перший вихід }  0; другий }  90°) - 3; розділювач сигналів 
на  

 каскадів з зсувом по фазі в 
сусідніх каскадах  
]
   таким чином, що в першому каскаді зсув по фазі Ψ;=0, 
в другому Ψ  ]
  , в третьому Ψ  ]
  ,… в останньому Ψ	  ]
 m 6 1 
, де k – кількість виходів; підсилювачів сигналів окремих каналів з 
симетричними виходами – 5, в склад яких входять коректори фази 6, та 
високовольтні трансформатори високої частоти 7 з симетричним виходом. 
Високочастотні високовольтні трансформатори мають окрему обмотку для 
контролю амплітуди та фази в даному каналі. 
       Основний вузол даної схеми – багатоканальний фазозсувач 4. 
Багатоканальний фазозсувач – це пристрій, на два входи якого подаються 
сигнали однакової частоти , але з зсувом по фазі 90˚, а на виході маємо L 
сигналів однакової частоти , які відрізняються зсувом по фазі між 
сигналами сусідніх каналів 
]
 , що мають несиметричний вихід або на виході 
маємо  

  канали, сигнали яких зсунуті по фазі  ]
, з симетричними виходами.  
   Принцип побудови багатоканального 
фазозсувача приведено на рис. 12. В даному 
варіанті він має дві первинні і 8 або 4 
вторинних. Конструктивно первинні котушки, 
що спрощено показано на рис. 13,  мають каркас 
прямокутної форми з намотками повернутими 
на 90˚ одна відносно другої і розташовані одна в 
іншій. Котушка  1,2,3,4  (рис. 13) створює 
магнітне поле на осі Z, що дорівнює  і 
орієнтоване вертикально. Котушка 1’,2’,3’,4’  
створює таке ж поле,  але  орієнтоване  
горизонтально  паралельно  осі  Y  і  дорівнює  .  
 
           Рисунок 11 
 
            Рисунок 12 
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Якщо просторово вони розташовані одна в 
другій, то при такій орієнтації як показано на 
рис. 12  та рис. 13 і струми в них однакові по 
амплітуді і зсунуті по фазі на 90˚, то в 
середній вертикальній площині abcd цих 
котушок буде існувати магнітне поле, 
сумарний вектор якого Σ   > 	буде 
обертатися в вертикальній площині. У 
вторинних котушках, що розташовані в 
середині первинних, як показано на рис. 12, 
будуть створюватися гармонічні  
електрорушійні сили, фази яких визначаються 
кутовим положенням вторинних котушок. 
         Основний об’єм п’ятого розділу займає теоретичний матеріал, 
використовуючи який при заданих конструктивних параметрах котушок 
можна розрахувати  напруженість магнітного поля в середині первинних 
котушок як функцію координат xyz і відповідно електрорушійну силу у 
вторинних котушках.. 
           
                                                ВИСНОВКИ 
 
1. Запропоновано спосіб передпосівної обробки насіння, низку  пристроїв 
передпосівної обробки насіння та пристрої НВЧ електромагнітних 
сушарок, в яких електромагнітне поле в активній камері  створюється  
багатьма  джерелами  і  двократним або багатократним проходженням 
електромагнітної хвилі одного джерела через шар об’єкту опромінення, 
що значно підвищує ефективність і якість обробки матеріалу.  
2. Розроблено математичну модель електричного поля в багатоелектродній  
циліндричній  структурі, яка може бути зведена до плоскої задачі теорії 
функцій комплексної змінної на відкритій комплексній площині з 
багатозв’язною кільцевою границею. При розробці математичних моделей 
для розрахунку напруженості електричного поля і потенціалу, як функції 
комплексної змінної, використані методи теорії сингулярних інтегральних 
рівнянь, на підставі  чого  розвинута   теорія електромагнітного поля 
багатозв’язних структур. 
3. Проведено  детальний  аналіз  структур електричного поля у внутрішній  
частині  області  з  багатозв’язною  кільцевою  границею при  різних  
варіантах  розподілу  потенціалу  між  граничними   дугами. 
4. Розроблено ВЧ пристрій з застосуванням багатоелектродної циліндричної 
камери. При підведенні до електродів гармонічних напруг з відповідним 
зсувом фази, в центральній зоні камери  утворюється  однорідне  
електричне  поле,  вектор  напруженості  якого не  змінюючи  модуль  
обертається  з  кутовою  швидкістю  Ω = 2πF,  де F – частота напруги 
живлення. 
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5. Показано,  що  зону  однорідності  в  кільцевій  багатозв’язній структурі  
можна  одержати,  якщо  розподілити  ВЧ  напругу  живлення електродів 
так, щоб фаза напруги на даному електроді дорівнювала  кутовому  
положенню  електрода.  При  цьому розмір зони однорідності 
збільшується зі збільшенням  кількості електродів. Так при кількості 
електродів, що дорівнює 6, зона однорідності становить  ~ 0,4R,  де R – 
радіус  граничного  кола,  при  8 − ~0,6 R, при  16 − ~ 0,8R і т. д. 
6. Проведено аналіз напруженості і потенціалу електричного поля в 
багатозв’язній  кільцевій структурі  шляхом представлення цих величин 
сумою просторових гармонік. Доведено, що розподіл напруженості   і  
потенціалу  електричного  поля  у  внутрішній  частині області, обмеженій 
кільцевою багатозв’язною границею, визначаються   амплітудами   
просторових   гармонік.  Однорідне   поле  описується  першою  
просторовою гармонікою. Вищі  просторові  гармоніки  спотворюють  
однорідність  поля, особливо  ті, що  розташовані  найближче  до  першої. 
Так  як амплітуди просторових   гармонік   пропорційні  (r / R) ,  де  r – 
поточний  радіус; R – радіус граничного кола і (r / R ) < 1, то при 
однакових амплітудах  просторові  гармоніки  вищого   порядку  менше 
впливають   на   однорідність  поля.  Наявність  просторових  гармонік  і їх 
амплітуди визначаються розподілом напруг на електродах, кількістю 
електродів  та кутовим проміжком між сусідніми електродами. 
7. Доведено,  що   при  розподілі  напруг  між   електродами  згідно виразу V 
= V sin (2π /n) (k–1),  де  к – порядковий  номер  електрода (к = 1, 2, …, n),  
порядок  найближчої  до першої просторової гармоніки,  амплітуда  якої  
не  дорівнює нулю,   залежить  від  кількості  електродів  ( n ) — чим  
більше  електродів,  тим вищий порядок  гармоніки, що присутня в 
структурі поля і найближче розташована до першої просторової 
гармоніки. Наявність вищих просторових гармонік  також залежить   від   
кутового    проміжку    між   електродами  (φ ).    При   φ = π /2n  ряд  
вищих  просторових гармонік  в  структурі   поля   відсутні. 
8. Розроблено та досліджено структурну схему багатоканального ВЧ 
генератора, що формує  багатофазну високовольтну напругу живлення 
активної камери ВЧ пристрою. 
9. Запропоновано індукційний багатоканальний фазозсувач, що формує 
багатофазну напругу живлення активної камери ВЧ пристрою, та 
розроблено його математичну  модель,  яка  є  основою аналізу та 
проведення необхідних  розрахунків  при  конструюванні  даного 
пристрою. 
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        Сидорук Ю.К.  Пристрої опромінення діелектричних сипучих 
матеріалів електричним ВЧ та електромагнітним НВЧ полями. – На 
правах рукопису. 
        Дисертація на здобуття наукового ступеню кандидата технічних наук 
за спеціальністю 05.12.13 – радіотехнічні пристрої та засоби 
телекомунікації. – Національний технічний університет України  
«Київський політехнічний інститут», Київ 2016. 
        В дисертаційній роботі розглянуто принципи побудови пристроїв 
опромінення діелектричних сипучих матеріалів, в тому числі зерна, 
електромагнітним полем НВЧ та електричним полем ВЧ, що забезпечують 
рівномірне опромінення сировини та високу енергетичну ефективність 
камери, в якій відбувається опромінення (активній камері). Детально 
проаналізовано активну камеру ВЧ пристрою.  
        В НВЧ діапазоні запропоновано три варіанти побудови пристроїв, в 
яких вказані вище вимоги забезпечуються багаторазовим проходженням 
електромагнітної хвилі через шар сировини..  
        Для забезпечення рівномірного опромінення в ВЧ діапазоні 
запропонована багатоелектродна камера, на циліндричній поверхні якої 
розташовано n електродів, що живляться гармонійною напругою.  
          Проведено детальний аналіз напруженості і потенціалу електричного 
поля в відкритій комплексній  області з кільцевою багатозв’язною 
границею з використанням теорії функцій комплексної змінної і теорії 
сингулярних інтегральних рівнянь.. Проведено аналіз електричного поля 
шляхом представлення його як суми просторових гармонік. Показано, що 
даний підхід спрощує аналіз при оцінці зони однорідності поля.  
        Розглянуто принцип побудови багатофазного генератора, що живить 
багато електродну структуру, принцип побудови багатоканального 
фазозсувача і запропоновано апарат його розрахунку. 
        Ключові слова:  сушіння, електричне воле, високі частоти, 
електромагнітне поле, надвисокі частоти, рівномірне опромінення, 
енергоефективність, активна камера, багато електродна структура. 
 
АННОТАЦИЯ 
        Сидорук Ю.К.  Устройства облучения диэлектрических сыпучих 
материалов электрическим ВЧ и электромагнитным СВЧ полями. – На 
правах рукописи.  
        Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук 
по специальности 05.12.13 – Радиотехнические устройства и средства 
телекоммуникаций. – Национальный технический университет Украины 
«Киевский политехнический институт». Киев 2016.  
         В диссертационной работе рассмотрено принципы построения 
устройств облучения диэлектрических сыпучих материалов, в том числе 
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зерна, электромагнитным полем СВЧ и электрическим полем ВЧ, 
обеспечивающие равномерное облучение и высокую энергетическую 
эффективность активных камер, в которых осуществляется облучение. 
Детально проанализировано камеру ВЧ диапазона.  
        В СВЧ диапазоне предложено три варианта устройств, в которых 
указанные выше требования обеспечиваются многократным прохождением 
электромагнитной волны через слой материала, подлежащего облучению. 
Реализуется это путём многократного переотражения от специальных 
отражателей, а также за счёт облучения с разных сторон разными 
источниками энергии. 
        Для обеспечения равномерного облучения в ВЧ диапазоне предложена 
и детально проанализирована многоэлектродная камера, на 
цилиндрической поверхности которой расположено n электродов, 
питающиеся гармоническим напряжением ВЧ одинаковой частоты и 
амплитуды, но сдвинуты по фазе на угол равный угловому положению 
электрода.  
        Проведено детальный анализ напряженности и потенциала 
электрического поля в открытой комплексной области с кольцевой 
многосвязной границей с использованием теории функций комплексной 
переменной и теории сингулярных интегральных уравнений и получены все 
необходимые соотношения, а также проведены все необходимые расчёты.  
        Проведено представление  напряженности и потенциала 
электрического поля как суммы пространственных гармоник. Показано, что 
данный подход неудобен для расчётов, но значительно упрощает анализ. 
При оценке зон однородности и других параметров поля. 
         Рассмотрен принцип построения многофазного генератора, который 
питает многоэлектродную структуру, принцип построения 
многоканального фазосдвигателя и разработан теоретический материал, 
обеспечивающий все необходимые расчёты. 
       Ключевые слова: электрическое поле, высокая частота, 
электромагнитное поле, сверхвысокая частота, равномерное облучение, 
энергоэффективность, активная камера, многоэлектродная структура, зона 
однородности. 
 
         SUMMARY 
        Sydoruk Yu. K.  Radio frequency electrical and microwave 
electromagnetic devices for dielectric bulk materials exposure. – Manuscript.  
Thesis for the Candidate Degree of Technique, specialization 05.12.13 — 
Radiotechnical appliances and means of telecommunications. — National 
Technical University of Ukraine "Kyiv Polytechnic Institute", Kyiv, 2016. 
In the thesis the designing principles of the devices for exposure of dielectric 
bulk materials, including grain, with microwave electromagnetic and RF electric 
field in order to provide a uniform irradiation of the materials and high energy 
efficiency of the processing chamber (the active core) in which the exposure 
occurs. A detailed analysis of RF processing chamber is carried out. 
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For microwave band three variants of the device in which the above 
requirements are provided by multiple passing of electromagnetic waves through 
a layer of the material are offered. 
In order to ensure a homogeneous exposure at RF band the multi-electrode 
chamber, on a cylindrical surface of which n electrodes fed with harmonic 
voltage are placed, are proposed. 
The detailed analysis of strength and potential of the electric field in the open 
complex ring-shaped multiply connected boundary area is performed using the 
complex variable theory and the theory of singular integral equations. 
The analysis of the electric field is performed by presenting it as a sum of 
spatial harmonics. It is shown that the proposed approach simplifies the analysis 
for assessing of the field homogeneity area. 
The designing principle and calculating approach for multiphase generator 
feeding the multi-electrode structure and multichannel phase-shifter are 
proposed. 
        Key words: drying, electric field, high frequency electromagnetic field, 
microwaves, uniform irradiation, energy efficiency, active chamber, multie-
electrode structure. 
